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RESUMEN
Este trabajo presenta las caracter´ısticas del sistema de prono´stico nume´rico en alta
resolucio´n basado en el modelo BRAMS en su versio´n 4.2, disen˜ado para el prono´sti-
co de tormentas en la regio´n pampeana y que se procesa en forma experimental en
el Servicio Meteorolo´gico Nacional (SMN). Se realiza una descripcio´n del sistema
de prono´stico mostrando un caso de estudio y una primera evaluacio´n de la calidad
del mismo. En particular, se presentan los resultados de la verificacio´n operativa de
los prono´sticos aplicando metodolog´ıas adecuadas para prono´sticos en alta resolu-
cio´n. Se hace hincapie´ en la necesidad de utilizar informacio´n provista por sensores
remotos que cuenten con una mayor resolucio´n espacial y temporal que las utili-
zadas habitualmente. Asimismo, se muestran los resultados de la aplicacio´n de la
metodolog´ıa de los prono´sticos probabil´ısticos a la precipitacio´n y se examinan las
ventajas de su utilizacio´n dada la incorporacio´n de la incertidumbre asociada a las
simulaciones nume´ricas de la atmo´sfera.
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EXPERIMENTAL HIGH-RESOLUTION FORECAST SYSTEM WITH THE BRAMS
MODEL
ABSTRACT
This work presents the characteristics of a high-resolution numerical forecast sys-
tem using the BRAMS model version 4.2 designed for the forecast of storms in the
Pampa region which is processed on daily basis at the National Meteorological Ser-
vice of Argentina (NMS). The forecast system is described by showing a case study
and a first evaluation of its quality. In particular, the results of rainfall forecasts
Direccio´n Electro´nica: matsudo@smn.gov.ar
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are presented with an operational verification scheme which implies the application
of adequate methodologies for high-resolution forecasts. We discuss the availability
of remote sensing data with higher spatial and temporal resolutions than the ones
usually used. Finally, the results of rainfall probabilistic forecasts are shown and we
examine the advantages of this tool as a value-added product giving the incorpora-
tion of the uncertainty associated to the numerical simulations of the atmosphere.
Keywords: precipitation forecast, numerical models, high resolution
1. INTRODUCCIO´N
La regio´n Sudeste de Sudame´rica es una de las
regiones del mundo afectada por la presencia
de los sistemas convectivos de mesoescala ma´s
intensos (Goodman y Cecil 2002; Zipser et al
2006; Vidal 2009). Dado que, en algunos casos
la conveccio´n hu´meda profunda y los feno´menos
severos asociados como la ocurrencia de grani-
zo, vientos fuertes, tornados y actividad ele´ctrica
son responsables de desastres en la Argentina, es
de crucial importancia desarrollar un prono´stico
con la mayor precisio´n posible. En la actualidad,
este tipo de feno´menos, no siempre es pronosti-
cado por los modelos operativos regionales y es
evidente la necesidad de contar con herramien-
tas que posibiliten un prono´stico de los mismos
lo ma´s exacto posible.
Lograr un mejor prono´stico de este tipo de
feno´menos requiere avanzar en distintas l´ıneas
de investigacio´n y desarrollo. Una de ellas es
el modelado nume´rico en alta resolucio´n. Des-
de noviembre de 2010, se encuentra operativo en
forma experimental en el Servicio Meteorolo´gi-
co Nacional (SMN) el modelo atmosfe´rico de
prono´stico Brazilian developments on the Regio-
nal Atmospheric Modeling System (BRAMS) en
su versio´n 4.2 (Garc´ıa Skabar et al, 2011). Esto
fue posible gracias a un esfuerzo conjunto de di-
ferentes proyectos en ejecucio´n del Departamen-
to de Ciencias de la Atmo´sfera y los Oce´anos
de la Universidad de Buenos Aires (DCAO-
UBA), del Centro de Investigaciones del Mar y
la Atmo´sfera (CIMA-UBA-CONICET) en inter-
accio´n con el Departamento de Investigacio´n y
Desarrollo del SMN. Actualmente, esta versio´n
es la de mayor resolucio´n implementada opera-
tivamente en el pa´ıs.
En los centros de prono´stico de diferentes pa´ıses
a medida que se alcanzo´ una mayor capacidad
de co´mputo se fueron generando prono´sticos de-
termin´ısticos con mayor resolucio´n tanto espa-
cial como temporal (Kalnay, 2003; Lean et al,
2008) as´ı como prono´sticos por ensambles (Eps-
tein, 1969 y otros) y en consecuencia, produc-
tos que proveen una medida de la incertidum-
bre de los mismos. En tal sentido, la genera-
cio´n de prono´sticos probabil´ısticos (PP) objeti-
vos, es una respuesta a dicha necesidad. Se han
propuesto diferentes metodolog´ıas para obtener
PP confiables (Hamill y Colucci, 1997, 1998; Ga-
llus, y Seagal, 2004; Stensrud. y Yussouf, 2007).
Con el fin de aprovechar al ma´ximo las ventajas
del prono´stico probabil´ıstico, es necesario que el
mismo sea confiable en te´rminos estad´ısticos. La
confiabilidad de los PP entendida como la rela-
cio´n entre la probabilidad pronosticada y la fre-
cuencia observada del evento, puede mejorarse
mediante diferentes me´todos de calibracio´n es-
tad´ıstica de los prono´sticos. En este trabajo se
implementara´ la metodolog´ıa utilizada por Ga-
llus y Seagal (2004) a partir de los prono´sticos de
precipitacio´n determin´ısticos de alta resolucio´n
previamente generados. Es importante destacar,
que la metodolog´ıa seleccionada no requiere de
un ensamble para proveer informacio´n de la in-
certidumbre asociada al prono´stico. Esta alter-
nativa es adecuada en este caso ya que requiere
un costo computacional mucho menor que gene-
rar un ensamble en alta resolucio´n y por tanto
permitiendo, al mismo tiempo, una utilizacio´n
ma´s eficiente de la informacio´n meteorolo´gica
incorporando la incertidumbre asociada a las si-
mulaciones nume´ricas de la atmo´sfera. Esta me-
todolog´ıa ha sido evaluada sobre la regio´n, tal
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como se describe en Ruiz y Saulo (2011), Ruiz
et al (2009), pero aplicada a prono´sticos de esca-
la regional con una resolucio´n horizontal menor
a 20 km. Una revisio´n bibliogra´fica que mues-
tra algunos antecedentes en la evolucio´n de los
PP disponibles para nuestra regio´n puede encon-
trarse en Aldeco (2011).
La validacio´n y verificacio´n de los resultados de
un sistema de prono´stico permite obtener una
evaluacio´n en la calidad de los prono´sticos gene-
rados.
La verificacio´n debe ser cuantitativa y permi-
tir evaluar el desempen˜o del modelo en funcio´n
al tipo de sistemas que se pretende pronosticar,
para lo cual es primordial considerar la escala
de los procesos a verificar. A nivel internacional
se pueden citar trabajos en los que se verifican
prono´sticos nume´ricos con resoluciones menores
a 10 km donde la conveccio´n se resuelve expl´ıci-
tamente (Fowle y Roebber, 2003; Weisman et al,
2008; Kain et al, 2008; entre otros). Todos ellos,
aplicando diferentes metodolog´ıas, contrastan el
prono´stico de alta resolucio´n con informacio´n
derivada de radar y redes pluviome´tricas de gran
densidad espacio-temporal. Los autores plan-
tean que la verificacio´n de un feno´meno tan pe-
quen˜o, intenso y espec´ıfico en tiempo y espacio
como las tormentas representa un gran desaf´ıo
ya que e´stas no pueden ser evaluadas mediante
las te´cnicas esta´ndar de verificacio´n. Proponen
verificar otras caracter´ısticas de la conveccio´n
como el modo y la evolucio´n de la misma que
resultan cr´ıticas para evaluar el valor agregado
de un prono´stico de alta resolucio´n.
Existen me´todos que resultan ma´s representati-
vos de la variabilidad espacial y temporal de los
sistemas caracter´ısticos de la mesoescala como
los de verificacio´n difusa resumidos por Ebert
(2008), que sera´n aplicados en el presente traba-
jo. Por otra parte, existen tambie´n metodolog´ıas
basadas en criterios espaciales como la propues-
ta por Ebert y McBride (2000) que identifican
a´reas contiguas de precipitacio´n (CRA, Conti-
guos Rain Areas) en el campo del prono´stico co-
mo en las observaciones. Este enfoque permite
evaluar caracter´ısticas de los sistemas de preci-
pitacio´n e identificar los errores asociados con
la ubicacio´n, taman˜o, intensidad y patrones de
pequen˜a escala.
El objetivo del presente trabajo es describir el
sistema experimental de prono´stico con el mode-
lo BRAMS en alta resolucio´n en el Servicio Me-
teorolo´gico Nacional mostrando resultados de
su desempen˜o en el prono´stico de la precipita-
cio´n para dos temporadas de verano 2010-2011
y 2011-2012. Asimismo, a trave´s de un caso par-
ticular se muestran los productos que se gene-
ran diariamente y se discute las limitaciones que
presenta la configuracio´n del modelo, la metodo-
log´ıa utilizada para generar los prono´sticos pro-
babil´ısticos y los esquemas de verificacio´n apli-
cados.
2. METODOLOGI´A
2.1. El modelo BRAMS
Los prono´sticos son generados con el mode-
lo BRAMS en su versio´n 4.2 cuya descrip-
cio´n general puede encontrase en Freitas et al
(2009) y esta´ disponible libremente en internet
en http://brams.cptec.inpe.br/. La implementa-
cio´n operativa en el SMN (Garc´ıa Skabar et al,
2011) utiliza una configuracio´n que consta de
2 ret´ıculas anidadas de 8 y 2 km de resolucio´n
horizontal con anidado interactivo que abarca
aproximadamente 800 km2 cubriendo principal-
mente la regio´n centro-norte de la provincia de
Buenos Aires (ver Figura 1, G1 y G2 respecti-
vamente). La coordenada vertical es la h´ıbrida
sigma-zeta (σ − z) que sigue el terreno y consta
de 50 niveles con una resolucio´n vertical variable
que va desde 20 m cerca de superficie hasta 1000
m en el tope del dominio. En ambos dominios la
conveccio´n se resuelve expl´ıcitamente y se utiliza
una parametrizacio´n de la microf´ısica de nubes
de dos momentos que considera 7 especies: agua
de nube, lluvia, hielo pr´ıstino, nieve, agregados,
graupel y granizo (Meyers y otros, 1997). Las
condiciones iniciales y de borde son provistas
cada 3 horas por prono´sticos del modelo ETA
operativo en el SMN (Suaya y Valdivieso, 2009)
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inicializados a las 12 UTC con resolucio´n hori-
zontal de 25 km. El modelo BRAMS se inicializa
a las 18 UTC y los prono´sticos se realizan has-
ta un plazo de 18 horas, con salidas disponibles
cada 10 minutos. Trabajos previos muestran la
presencia de un ma´ximo nocturno en la activi-
dad convectiva en la regio´n de intere´s (Salio et
al, 2007; Vidal, 2009), lo cual sumado a las limi-
taciones computacionales existentes nos impone
procesar un u´nico ciclo de prono´stico diario que
cubre solamente las horas de la noche. En par-
ticular en este trabajo, y con el fin de focalizar
el ana´lisis en la evaluacio´n de los prono´sticos de
precipitacio´n se utilizaron las salidas correspon-
dientes a la precipitacio´n acumulada cada 10 mi-
nutos. Posteriormente, se calcularon valores de
precipitacio´n acumulada en el periodo de 12 ho-
ras comprendido entre las 00 y 12 UTC en el
a´rea G1 que abarca el dominio de 8 km de reso-
lucio´n del modelo presentado en la Figura 1.
Figura 1: Dominios de integracio´n del sistema
de prono´stico BRAMS G1 y G2.con resoluciones
horizontales de 8 y 2 km respectivamente. Se
sombrea la topograf´ıa indicada en metros.
La eleccio´n de la regio´n de estudio se deter-
mino´ en base a que es la regio´n de Argentina que
presenta la mayor densidad de poblacio´n afecta-
da por este tipo de feno´menos y que, al mismo
tiempo, cuenta con la disponibilidad de diferen-
tes fuentes de informacio´n de alta resolucio´n. En
particular, se ubica dentro de la zona de cobertu-
ra de los radares meteorolo´gicos que esta´n ope-
rando actualmente, ubicados en Ezeiza (34.76oS,
58.51oO) y Pergamino (33.94oS, 60.56oO). Si
bien en esta instancia no se ha utilizado la infor-
macio´n provista por los radares se espera poder
incorporarla en trabajos futuros.
Dado el intere´s de estudiar el prono´stico de la
actividad convectiva frecuente durante la e´poca
estival, el periodo de estudio esta´ comprendido
por dos temporadas de verano: dic2010-feb2011
y dic2011-feb2012.
2.2. El prono´stico probabil´ıstico
Uno de los antecedentes fue presentado por Ga-
llus y Seagal (2004), quienes mostraron que exis-
ten te´cnicas para obtener PP confiables a par-
tir de prono´sticos determin´ısticos de una sola
corrida en una regio´n central de Estados Uni-
dos. En Argentina, Ruiz et al (2009) analizaron
la generacio´n de PP utilizando una u´nica corri-
da del modelo Weather Research and Forecas-
ting (WRF) y un conjunto previo de prono´sticos
del mismo modelo con la misma configuracio´n.
Muchos de los antecedentes han aplicado estas
te´cnicas a prono´sticos para plazos entre 24 a 48
hs con desempen˜os comparables a los prono´sti-
cos por ensambles. Para plazos ma´s largos, se
considero´ que los prono´sticos por ensambles son
ma´s adecuados (Saulo et al, 2008).
En este trabajo se generan los PP para diferen-
tes umbrales de lluvia a partir de los prono´sticos
de precipitacio´n acumulada a 12 horas genera-
dos por el modelo BRAMS. Para generar los PP
es necesario realizar un proceso de calibracio´n
para que estos PP sean confiables estad´ıstica-
mente, es decir, se busca que las probabilida-
des pronosticadas sean pro´ximas a las frecuen-
cias observadas dado un cierto valor umbral de
probabilidad pronosticado. Esto significa que un
prono´stico confiable es aquel en donde los valo-
res de probabilidad pronosticados son consisten-
tes con la incertidumbre asociada al prono´stico
del evento. Para la calibracio´n se utiliza un pe-
riodo de entrenamiento dina´mico el cual conside-
ra un nu´mero N de d´ıas previos a cada prono´sti-
co. La eleccio´n de la longitud de este periodo
depende de varios factores como ser la disponi-
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bilidad de observaciones y el re´gimen de precipi-
tacio´n presente. El caso o´ptimo ser´ıa considerar
el mayor plazo posible dentro de una misma e´po-
ca del an˜o. Estudios previos para nuestra regio´n
como los de Saulo et al (2008) y Cardazzo et al
(2010) utilizan al menos 20 d´ıas de observacio-
nes para generar estad´ısticos estables a partir de
PP de precipitacio´n acumulada a 24hs genera-
dos con el modelo WRF calibrado con datos del
Global Telecommunication System (GTS) y es-
timaciones satelitales de precipitacio´n CMORP-
Hing Technique (CMORPH, Joyce et al, 2004)
segu´n Saulo et al (2008).
2.3. Verificacio´n de los prono´sticos
Con el objetivo de verificar los prono´sticos de
precipitacio´n se utilizaron datos provenientes
de estimaciones satelitales CMORPH dado que
no se dispone de fuentes de informacio´n de
superficie con alta densidad espacio-temporal
que cubran toda la regio´n de estudio. Estos
datos se generan a partir de informacio´n en
los canales del infrarrojo y de microondas
pasivas y esta´n disponibles globalmente con
una resolucio´n espacial de 8 km en el Ecuador
y temporal de 30 minutos. Si bien existen otras
estimaciones satelitales de precipitacio´n que
resultan una alternativa va´lida, la ventaja que
presentan los datos CMORPH es que cuentan
con una resolucio´n espacial similar a la del
modelo que queremos evaluar. Sin embargo, es
necesario considerar sus limitaciones y falen-
cias en la regio´n de Sudame´rica (Ruiz, 2009;
Hobouchian et al, 2012) a la hora de analizar
los resultados. Estos datos se encuentran dis-
ponibles un d´ıa despue´s de cada prono´stico en
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/
janowiak/cmorph_description.html. Dado
que su resolucio´n temporal es de 30min, para su
uso en la verificacio´n fueron acumulados desde
las 00 a las 12UTC.
2.3.1. Metodolog´ıa para la verificacio´n de
prono´sticos determin´ısticos
En primer lugar, con el fin de verificar los
prono´sticos diarios de precipitacio´n acumulada
a 12 horas la ret´ıcula del modelo fue interpola-
da a la ret´ıcula de las estimaciones CMORPH de
modo de contar con bases de datos compatibles.
En consecuencia, se trabajo´ con una resolucio´n
espacial de 8 km.
Se calcularon para todo el periodo de estudio los
estad´ısticos utilizados habitualmente para des-
cribir el desempen˜o del modelo: ETS, BIAS sco-
re, POD y FAR definidos como en Hamill (1999)
para los umbrales 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 20, 30, 50,
60 mm.
Dentro de los diversos tipos de me´todos de ve-
rificacio´n existentes en la bibliograf´ıa, se en-
cuentran los llamados me´todos de verificacio´n
“difusa” (fuzzy/neighborhood verification). A
diferencia de los catego´ricos que evalu´an los
prono´sticos en forma puntual, estos u´ltimos uti-
lizan vecindades de puntos (tanto espacial como
temporalmente) lo cual permite considerar in-
certezas inherentes a la pequen˜a escala (Ebert,
2008). Una de las ventajas que presentan es-
tos me´todos es que consideran la utilidad de las
a´reas pronosticadas que se hallan cercanas pero
no superpuestas a las observadas y por otra par-
te, permiten comparar la calidad de los prono´sti-
cos en distintas escalas. Uno de los ı´ndices que
surgio´ a partir de estos me´todos es el Fractio-
nal Skill Score (FSS) propuesto por Roberts y
Lean (2008). El FSS compara las probabilida-
des de ocurrencia de precipitacio´n (por encima
de un umbral) pronosticadas y observadas en la
vecindad de cada punto de ret´ıcula tomando en-
tornos de distintos taman˜os que se corresponden
con diferentes escalas espaciales. Para el ca´lcu-
lo de este estad´ıstico se consideraron los mismos
umbrales que en los estad´ısticos catego´ricos. Se
asume que el a´rea de estudio presenta un com-
portamiento homoge´neo en el re´gimen de lluvias
por lo que el valor del ı´ndice se considera repre-
sentativo de toda la regio´n. En este trabajo se
consideraron vecindades cuadradas que van des-
de 1 punto (8 km de lado) hasta 20 puntos de
ret´ıcula (aprox. 160 km) de lado.
Por otra parte, se aplico´ una te´cnica de verifica-
cio´n espacial por objetos desarrollada por Ebert
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y McBride (2000) que identifica patrones de pre-
cipitacio´n definidos como “entidades” o a´reas
contiguas de precipitacio´n (CRAs). El me´todo
busca comparar las propiedades de las “entida-
des” que se corresponden en los campos pronos-
ticado y observado, entendiendo como “entida-
des” aquellas a´reas de precipitacio´n definidas a
partir de un valor umbral en la intensidad de la
precipitacio´n. Para ello, ambos campos son in-
terpolados a una ret´ıcula comu´n superponie´ndo-
los y considerando el ma´ximo valor en cada pun-
to de grilla. De esta manera, cada objeto de-
nominado CRA, se identifica en el campo com-
binado lo que asegura la correspondencia entre
esas entidades. Para ajustar las entidades ob-
servadas y pronosticadas al CRA se efectu´a un
desplazamiento horizontal de la entidad pronos-
ticada sobre la observada dentro de una “caja”,
en nuestro caso, de 5ode lado. Este procedimien-
to se realiza hasta que cumple con un criterio
de mejor ajuste como la minimizacio´n del error
medio cuadra´tico (RMSE) al igual que en Ebert
y McBride (2000). Un atributo de este me´todo
de verificacio´n es que cuantifica el RMSE total
del prono´stico original en base a una descom-
posicio´n debidos a tres factores: la localizacio´n,
volumen y errores en el patro´n de precipitacio´n
para las 4 CRAs de mayor taman˜o (Ebert y Ga-
llus, 2009). Esta metodolog´ıa no fue aplicada a
todo el per´ıodo de estudio debido a que requiere
un ana´lisis particular de cada caso. En muchas
situaciones los CRAs no son correctamente des-
plazados por la limitacio´n del dominio y adema´s
cada caso requiere un ajuste de umbrales cr´ıti-
cos para la deteccio´n y desplazamiento de las
entidades. Se aplico´ la misma metodolog´ıa des-
cripta en Matsudo et al (2012) para un caso de
estudio con la finalidad de buscar patrones de
precipitacio´n mayores a 20mm para la precipi-
tacio´n acumulada entre las 00 y las 12UTC del
d´ıa 31 de enero de 2012.
2.3.2. Metodolog´ıa para la verificacio´n de
prono´sticos probabil´ısticos
Para evaluar la calidad de los sistemas de los PP
existen diversos ı´ndices (ver Saulo et al, 2008).
En particular, en este trabajo se utilizo´ el ı´ndice
de acierto de Brier o´, segu´n su nombre en ingle´s,
el Brier Skill Score (Brier, 1950) que queda de-
finido de la siguiente forma:
BSS = 1− BR
BRclimatolog´ıa
(1)
donde se compara el BR (Brier Score, Murphy,
1973) del prono´stico con un BR de referencia,
en este caso el de la climatolog´ıa. El BR dado
por
BR =
1
N
N∑
i=1
(pi − oi)2 (2)
donde oi vale 1 cuando el evento ocurrio´ y 0
cuando no ocurrio´ (en este sentido oi representa
la probabilidad que un prono´stico perfecto de-
ber´ıa haberle asignado a la ocurrencia del even-
to) y pi es la probabilidad pronosticada, y N es
la cantidad de pares de prono´stico/observacio´n
disponibles dentro del per´ıodo a verificar. El BR
climatolo´gico se calcula reemplazando pi por la
probabilidad climatolo´gica del evento. Tenien-
do en cuenta que el valor o´ptimo de BR es 0,
se deduce de la ecuacio´n 2 que el valor o´ptimo
de BSS es 1. Valores positivos de BSS indican
que el prono´stico aporta ma´s informacio´n que el
mero conocimiento del comportamiento clima-
tolo´gico de la variable en cuestio´n. La evalua-
cio´n del desempen˜o de los PP, a trave´s de estos
ı´ndices, se realizo´ para todo el periodo de es-
tudio considerando los umbrales utilizados para
el ca´lculo de los estad´ısticos catego´ricos descrip-
tos en la seccio´n 2.3.1. Asimismo, para el proce-
so de calibracio´n se utilizaron las estimaciones
CMORPH con un periodo de entrenamiento de
20 d´ıas. Por u´ltimo se calculo´ un diagrama de
confiabilidad el cual muestra la relacio´n entre
las probabilidades pronosticadas y las frecuen-
cias observadas para cada umbral considerado.
3. RESULTADOS
3.1. Evaluacio´n de la calidad del prono´sti-
co sobre todo el per´ıodo de estudio
En esta seccio´n se muestran algunos resulta-
dos generales del ana´lisis estad´ıstico correspon-
diente a los 2 periodos de verano considerados
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Figura 2: Valores de ETS y BIAS score (panel izquierdo) y FSS (panel derecho) para las dos temporadas
de verano calculados en el dominio G1 de la Figura 1.
para el ana´lisis de la calidad de los prono´sti-
cos: dic2010-feb2011 y dic2011-feb2012. Las es-
tad´ısticas fueron calculadas considerando la pre-
cipitacio´n acumulada en 12 horas para cada d´ıa.
En total fueron evaluados para ambos periodos
de verano, 164 d´ıas.
Se puede ver en la Figura 2 (a) los valores de
ETS y BIAS score en funcio´n de los distintos
umbrales de precipitacio´n. El BIAS score, nos
muestra que el modelo tiende a subestimar el
a´rea de precipitacio´n en todos los umbrales, sien-
do el umbral de 20 mm en el que ma´s se aleja del
comportamiento ideal. Los valores de FAR (no
se muestra figura) hallados muestran que para
los umbrales ma´s bajos el modelo alcanza valores
inferiores a 0.4 mientras que los de POD tienen
un comportamiento esperado opuesto (Roebber,
2009) decreciendo a medida que aumentan los
umbrales con un ma´ximo en 0.2 para el umbral
de 1 mm. Asimismo, evaluando la coincidencia
espacial entre el campo de precipitacio´n obser-
vado y el pronosticado, vemos que el ETS nos
muestra los ma´ximos valores cercanos a los um-
brales ma´s pequen˜os alcanzando el valor de 0.2
para el umbral de 1 mm y decrece hacia um-
brales ma´s altos. Si bien estos valores quedan
alejados del comportamiento o´ptimo de los mo-
delos se asemejan a los hallados por Dillon (2012
y otros trabajos citados en el mismo) donde en-
cuentra valores de hasta 0.3 para eventos de pre-
cipitacio´n acumulada a 12 horas pronosticados
con el modelo WRF-ARW (Advanced Research
WRF) de 8 km de resolucio´n.
En el caso particular de la precipitacio´n, dada
su alta variabilidad espacial, la verificacio´n pun-
tual de su ocurrencia puede no ser una medida
representativa para calificar el desempen˜o de un
modelo. En este sentido, un patro´n de precipi-
tacio´n que fue bien pronosticado en su forma y
magnitud pero que esta´ desplazado respecto del
campo observado se considerara´ un desacierto si
tenemos en cuenta los estad´ısticos tradicionales.
Para contemplar estas situaciones se calculo´ el
ı´ndice FSS que nos brinda una idea de co´mo
var´ıa el desempen˜o del modelo en funcio´n a la
escala espacial que se esta´ considerando. Resul-
ta de mucha utilidad para conocer si existe al-
guna resolucio´n espacial a la cual el modelo ad-
quiera un mejor desempen˜o o en que´ escalas los
prono´sticos son lo suficientemente precisos. La
Figura 2 (b) muestra los valores del ı´ndice FSS
Figura 3: I´ndice BSS para todo el periodo de
estudio con 20 d´ıas de entrenamiento.
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Figura 4: Diagrama de confiabilidad con periodo de entrenamiento de 20 d´ıas y tabla de frecuencias
de pares de prono´stico/observacio´n en el per´ıodo de estudio utilizados para el ca´lculo de las probabi-
lidades.
en funcio´n al taman˜o de la vecindad (1 punto de
grilla = 8 km de lado). Se puede observar que
aumentan a medida que consideramos una ve-
cindad ma´s grande y por otro lado, son menores
a medida que aumenta el umbral. Asimismo, pa-
ra el umbral de 1 mm var´ıan de 0.3 hasta 0.45
para la vecindad ma´s grande. Estos resultados
se asemejan con los hallados por Dillon (2012)
para la regio´n y en donde se muestra un com-
portamiento similar aplicado a prono´sticos de
precipitacio´n en alta resolucio´n espacial.
En el caso del proceso de verificacio´n del
prono´stico probabil´ıstico, se puede ver en la Fi-
gura 3 los valores de BSS para todo el periodo
de estudio. Se utilizaron 20 d´ıas de entrenamien-
to para la calibracio´n de los PP al igual que
lo proponen Ruiz et al (2011), Aldeco (2011) y
Cardazzo et al (2010) aplicados en prono´sticos
por ensambles para precipitaciones acumuladas
en 24 horas. Se puede ver que el ı´ndice alcan-
za los valores ma´s altos para los umbrales ma´s
bajos mantenie´ndose por debajo de 0.16 y dis-
minuyendo a medida que aumenta el valor del
umbral. Estos resultados concuerdan con los ha-
llados por Cardazzo et al (2010) para los PP de
precipitacio´n no calibrados durante la e´poca de
verano en donde los ma´ximos se mantienen por
debajo de 0.2. Los valores hallados en la Figura
3 probablemente se deban a la variabilidad en
la ocurrencia de las precipitaciones durante la
temporada estival. Durante el verano, predomi-
nan las precipitaciones de origen convectivo las
cuales esta´n asociadas a una menor predictabili-
dad lo cual impacta negativamente en la calidad
de los prono´sticos de lluvia.
Finalmente, la Figura 4 muestra un diagrama
de confiabilidad el cual relaciona, para cada uno
de los umbrales, la probabilidad pronosticada y
la frecuencia observada para todos los pares de
prono´stico/observacio´n analizados. La diagonal
representa la relacio´n que resultar´ıa si un sis-
tema de prono´stico fuese perfectamente confia-
ble. Dado cierto umbral, la cantidad de pares
esta´ dada por la cantidad de puntos de grilla en
donde se observo´ y pronostico´ lluvia por encima
de ese umbral para todo el periodo de estudio,
siendo esta misma cantidad la que se utilizara´ a
la hora de calcular la probabilidad de que se pro-
nostique lluvia superior a ese umbral. En la Fi-
gura 4 se puede ver un comportamiento similar
para todas las curvas a medida que aumenta el
valor del umbral. En general, se puede observar
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Figura 5: Campos de precipitacio´n acumulada entre las 00 y las 12 UTC del d´ıa 31 de enero de 2012:
(a) estimada con CMORPH y (b) pronosticada con el modelo BRAMS. (c) diferencia entre los valores
pronosticados menos los observados (en mm) y (d) FSS correspondiente a ese d´ıa.
para umbrales de 1 y 2.5 mm que la probabili-
dad pronosticada es similar a la frecuencia ob-
servada aunque para probabilidades de hasta un
35 % aproximadamente existe una leve subesti-
macio´n mientras que hacia probabilidades mayo-
res son sobreestimadas. Para umbrales ma´s al-
tos el comportamiento del modelo se aleja del
perfectamente confiable tendiendo a la sobrees-
timacio´n. A modo de completar la informacio´n
se presenta en la tabla de la Figura 4 la cantidad
de pares prono´stico/observacio´n utilizados para
el ca´lculo de estas curvas.
Cabe sen˜alar, que esta evaluacio´n tambie´n se
realizo´ utilizando 40 d´ıas de entrenamiento (no
se muestra) pero no se obtuvieron resultados que
indiquen una mejora significativa en la calidad
de los prono´sticos. Como se menciono´ anterior-
mente, la evaluacio´n en el desempen˜o del mode-
lo esta´ sujeta al periodo de estudio considerado.
En este sentido, si se considerara un periodo ma-
yor a 6 meses, incluyendo los meses de invierno,
podr´ıan obtenerse resultados ma´s favorables. De
igual manera debe considerarse la calidad del
campo inicial y las condiciones de borde prove-
nientes del modelo ETA.
No obstante, los valores hasta aqu´ı hallados de-
ben tomarse con cierta cautela dado que los da-
tos estimados con la te´cnica CMORPH tienen
errores sistema´ticos tanto en magnitud como en
la localizacio´n de la precipitacio´n (Ruiz, 2009;
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Hobouchian et al, 2012) que pueden propagar-
se a los errores en el ca´lculo de los ı´ndices. En
particular, los autores mencionados encuentran
en el ana´lisis de la precipitacio´n acumulada a
24 horas una sobrestimacio´n de la precipitacio´n
en la regio´n de intere´s. Asimismo, Ruiz (2009)
analiza diferentes metodolog´ıas para la calibra-
cio´n de las estimaciones CMORPH para la es-
tacio´n calida 2002-2003 encontrando que exis-
ten errores sistema´ticos que tienden a sobresti-
mar las magnitudes en los valores acumulados
de precipitacio´n. Por lo tanto, en el futuro, pa-
ra evaluar la sensibilidad de estos ı´ndices, de-
ber´ıan considerarse regiones que presenten alta
densidad espacio-temporal de informacio´n de su-
perficie proveniente de estaciones automa´ticas o
pluvio´metros. De igual manera, se hace necesa-
ria la utilizacio´n de una combinacio´n de obser-
vaciones consistentes de estaciones de superficie
y estimaciones satelitales, con el fin de calibrar
estas u´ltimas mediante las primeras.
3.2. Caso 31 de enero de 2012
En esta seccio´n se presentan algunos de los
productos generados disponibles operativamen-
te para un caso de estudio particular.
Una de las herramientas que se generan diaria-
mente en forma operativa y experimental es una
verificacio´n de los campos pronosticados de pre-
cipitacio´n acumulados a 12 horas. En la Figura 5
se pueden ver para este d´ıa los campos de preci-
pitacio´n acumulada entre las 00 y las 12UTC es-
timados con CMORPH y los pronosticados con
el BRAMS, el campo de diferencia entre el la
precipitacio´n pronosticada y observada y las cur-
vas de FSS. En este caso en particular, se ob-
servo´ una zona de precipitacio´n con 3 ma´ximos
que superan los 40 mm sobre el centro-norte del
dominio. Mientras que el modelo pronostico´ 2
a´reas de precipitacio´n, una sobre el borde este
del dominio y otra en el centro-norte la cual pre-
senta 2 ma´ximos superiores a 40 mm. Asimismo,
se destaca un centro con valores mayores a 75
mm centrado en 35oS-62oO. El ı´ndice FSS para
este d´ıa, si bien no es estrictamente calculado
para los umbrales antes mencionados, presenta
un comportamiento similar respecto al calculado
para todo el periodo de estudio.
Se aplica el esquema de verificacio´n espacial
CRA basado en la definicio´n de entidades co-
mo complemento a lo anteriormente analizado.
Tal como se describio´ en la metodolog´ıa, las en-
tidades quedan definidas a partir de un cierto
umbral de precipitacio´n, que en nuestro caso es
la isol´ınea de 20 mm. La Figura 6 presenta las
entidades detectadas por la te´cnica en el cam-
po observado y en el pronosticado, un diagrama
de dispersio´n con la distribucio´n de los puntos
de grilla asociados a las entidades y algunos va-
lores estad´ısticos. Asimismo, una vez detectadas
las entidades se calcula el vector desplazamiento
que une los centros de ambas. Si bien el mode-
lo logra pronosticar los patrones de precipita-
cio´n se puede ver en el caso de la entidad ma´s
grande que el ma´ximo pronosticado se encuen-
tra 0.62oma´s hacia el oeste y 0.79oma´s hacia el
norte que el observado. Una de las ventajas de
esta te´cnica es que se pueden obtener cuantita-
tivamente los errores asociados a la correspon-
dencia entre los patrones de precipitacio´n pro-
nosticados respecto de los observados descompo-
nie´ndolos en distintos factores: desplazamiento,
volumen y patro´n. En este sentido, ma´s del 43 %
del error total computado se asocia al factor des-
plazamiento mientras que los errores asociados
al volumen de precipitacio´n y variabilidad en el
patro´n espacial se reparten en aproximadamen-
te un 30 %. El taman˜o del dominio del BRAMS
representa para esta te´cnica un desaf´ıo debido a
que la determinacio´n del desplazamiento de las
entidades se basa en la bu´squeda de la corres-
pondencia de las entidades dentro de un a´rea
cuadrada de menor dimensio´n que la del domi-
nio del modelo. Se ha visto en muchos casos del
periodo de estudio que los sistemas precipitantes
son ma´s grandes que el taman˜o del dominio por
lo que frecuentemente las entidades pronostica-
das quedan sobre los bordes lo cual representa
una limitacio´n para la te´cnica. En particular,
aquellas entidades que quedan con ma´s del 40 %
de su a´rea por fuera de los l´ımites del dominio se
ven afectadas en cuanto a que no se puede definir
el a´rea de bu´squeda y no se puede efectuar un
62
Sistema de Prono´stico Experimental en Alta...
Figura 6: Entidad detectada, vector desplazamiento (flecha negra) y diagrama de dispersio´n de los
datos observados frente a los pronosticados de la entidad.
desplazamiento hacia la entidad pronosticada.
La Figura 7 muestra los resultados del ca´lcu-
lo del prono´stico probabil´ıstico. Se observan los
campos de probabilidad pronosticada para dis-
tintos umbrales, por ejemplo, para el caso de un
umbral de 20 mm estos campos muestran la pro-
babilidad de que la precipitacio´n pronosticada
supere dicho umbral. Asimismo, se destacan en
contornos negros las isol´ıneas de la precipitacio´n
observada para el mismo umbral. Se utilizaron
20 d´ıas de entrenamiento como periodo para la
calibracio´n. Se puede ver que para los umbrales
de 1, 2.5 y 5 mm las a´reas con probabilidades su-
periores al 80 % quedan mayormente contenidas
dentro de las a´reas de precipitacio´n observada
para esos umbrales lo que sugiere una medida
en el grado de acierto del prono´stico. Asimis-
mo, a medida que consideramos umbrales ma´s
grandes, las probabilidades de pronosticar pre-
cipitacio´n por encima de cada umbral disminu-
ye. En el caso del umbral ma´s alto vemos que
existe so´lo una probabilidad de entre el 10 y el
20 % de precipitacio´n pronosticada superior a 40
mm. Como se discutio´ anteriormente, el apor-
te del prono´stico probabil´ıstico es que introduce
informacio´n acerca de la incertidumbre asocia-
da al modelo. No so´lo se brinda la informacio´n
acerca de la ocurrencia/no-ocurrencia de lluvia
sino que indica la probabilidad con la que puede
superar cierto umbral.
Por u´ltimo, se analizara´ la estimacio´n de pre-
cipitacio´n acumulada entre las 00 y las 12UTC
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Figura 7: Campos de probabilidad de precipitacio´n pronosticada para el d´ıa 31 de enero de 2012. En
contornos negros se marca la isol´ınea de precipitacio´n estimada por CMORPH correspondiente a cada
umbral.
Figura 8: Panel izquierdo: Estimacio´n de precipitacio´n acumulada (mm) entre las 00 y las 12UTC el
d´ıa 31 de enero de 2012 pertenecientes al radar de Pergamino (INTA-SMN). Panel derecho: campo de
precipitacio´n pronosticada con el BRAMS para el mismo periodo.
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del d´ıa 31 de enero de 2012 derivada a partir de
los datos del radar de Pergamino (INTA-SMN)
en el radio de cobertura de 240 km, con una
resolucio´n de 4 km, que se muestran en la Fi-
gura 8 (panel izquierdo). En el panel derecho se
muestra el campo de precipitacio´n pronostica-
do correspondiente al a´rea de cobertura del ra-
dar de modo de que ambos campos de precipita-
cio´n sean comparables. Se observa que el ma´xi-
mo de precipitacio´n pronosticado quedo´ ubica-
do levemente hacia el sur en comparacio´n con el
ma´ximo estimado con el radar. Si bien en ambos
campos logran distinguirse 2 zonas de ma´ximos,
los valores observados so´lo alcanzan ma´ximos de
hasta 60 mm mientras que el modelo las pronos-
tico´ por encima de los 75 mm lo que denota una
sobreestimacio´n tal como se hallo´ anteriormen-
te con los datos CMORPH. En este sentido, en
el caso particular del ma´ximo pronosticado ubi-
cado hacia el sudoeste, puede existir un efecto
de atenuacio´n en la sen˜al del radar que se tra-
ducir´ıa en una subestimacio´n de los valores de
precipitacio´n. Este tipo de comparacio´n, au´n re-
quiere ajustes en los que se esta´ trabajando, por
ese motivo au´n no se realiza en tiempo real.
En particular, para este caso el a´rea cubierta por
el radar de Ezeiza no logro´ captar la totalidad
de la estructura de precipitacio´n y los campos de
reflectividad quedan atenuados porque se situ´an
sobre el borde oeste por lo que mostrar dichos
resultados no aportar´ıa informacio´n a la discu-
sio´n
4. DISCUSIO´N Y FUTURA LI´NEA
DE INVESTIGACIO´N
En este trabajo se presentan productos genera-
dos a partir del modelo BRAMS en alta resolu-
cio´n operativo en el SMN en forma experimental
y se presenta una primera evaluacio´n de los re-
sultados del mismo. Con dicho modelo se gene-
ran prono´sticos determin´ısticos de precipitacio´n
y a partir de ellos se elabora un prono´stico pro-
babil´ıstico que proporciona informacio´n sobre la
incertidumbre de los prono´sticos determin´ısti-
cos. Adema´s se realiza una verificacio´n operativa
de ambos prono´sticos.
Con el fin de realizar una primera evaluacio´n
se emplearon 2 temporadas de verano: dic2010-
feb2011 y dic2011-feb2012 de prono´sticos expe-
rimentales en la resolucio´n de 8 km del BRAMS.
Los estad´ısticos calculados ETS, BIAS score,
POD y FAR representativos de los 6 meses para
diferentes umbrales, muestran valores similares
a los hallados anteriormente por otros autores
como, por ejemplo, Dillon (2012 y otros traba-
jos citados en el mismo) para diversos mode-
los de mesoescala. Asimismo, se calculo´ el ı´ndi-
ce FSS como estad´ıstico de verificacio´n difusa
el cual aporta informacio´n acerca de la resolu-
cio´n espacial a la cual el modelo adquiere un
mejor desempen˜o. Por otro lado, el desempen˜o
de los prono´sticos probabil´ısticos muestra resul-
tados similares a los encontrados por otros auto-
res para la temporada de verano. Los resultados
muestran la sensibilidad segu´n la cantidad de
d´ıas que se utilizan para la calibracio´n as´ı co-
mo un mejor desempen˜o para los umbrales pe-
quen˜os.
Esta primera evaluacio´n del prono´stico experi-
mental permitio´ identificar algunas limitaciones
del mismo. Los resultados obtenidos a trave´s de
las verificaciones realizadas ponen de manifies-
to la necesidad de extender el dominio de inte-
gracio´n del modelo debido a la relacio´n entre el
taman˜o de los sistemas que se pretenden detec-
tar y el taman˜o del dominio. En algunos casos
no se logra ver la evolucio´n completa de los sis-
temas de tormentas debido a la limitada exten-
sio´n del dominio empleado. Si bien la limitacio´n
del dominio esta´ relacionada con la capacidad
de co´mputo, se plantea la posibilidad de consi-
derar otro tipo de anidado. Por otro lado, dado
que el modelo de prono´stico WRF esta´ siendo
ampliamente utilizado en la regio´n y por la co-
munidad cient´ıfica en general lo que repercute
en avances en el desarrollo del mismo, se plan-
tea la posibilidad de realizar los prono´sticos en
alta resolucio´n utilizando dicho modelo. La de-
terminacio´n del taman˜o del dominio, resolucio´n
y el tipo de configuracio´n empleada se presentan
como un desaf´ıo en el que hay que avanzar.
Cabe destacar que en la regio´n es el primer siste-
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ma de prono´stico nume´rico operativo con resolu-
ciones de 8 y 2 km que resuelve la conveccio´n en
forma expl´ıcita. Adema´s es importante sen˜alar
la dificultad adicional que representa para la va-
lidacio´n y verificacio´n de los prono´sticos la falta
de fuentes de informacio´n en una escala acorde
a la del prono´stico. Dada esta carencia, se op-
ta por utilizar las estimaciones de precipitacio´n
CMORPH como fuente para las observaciones,
pero es importante tener en cuenta sus limita-
ciones. En este sentido se plantea la necesidad
de avanzar en el desarrollo e implementacio´n de
te´cnicas de calibracio´n de dichas estimaciones.
Es importante mencionar, la existencia en la ac-
tualidad dentro del a´rea del dominio del mode-
lo, de dos disdro´metros uno en funcionamiento y
otro en proceso de instalacio´n, ambos en el a´rea
de cobertura del radar de Ezeiza. Se espera que
con la informacio´n brindada por dichos equipos
se puedan ajustar las estimaciones de precipi-
tacio´n a partir de datos de radar. En el futuro
uno de los objetivos propuestos es realizar verifi-
caciones operativas incorporando la informacio´n
provista por los radares.
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